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 This study aimed to examine the possibility of using underwater lamps in a coastal 3 
squid jigging fishery. Fishing trials were carried out in the periods during 2009 to 2011 4 
using coastal squid jigging boats (6.4-6.6 ton) equipped with an underwater lamp 5 
apparatus with a shade to create high/low light intensity fields in the water column. 6 
The catch amount of the squid jigging boat with the underwater lamp apparatus 7 
(experimental boat) was compared with the catch of the control boat equipping with 8 
conventional surface lamps, which simultaneously operated in the same water. The 9 
catch amount of the experimental boat was significantly less than the catch of the 10 
control boat (p < 0.05). However, catch amounts were expressed by squid abundance, 11 
lunar phase, tide, presence of dolphins and wind direction, and the effect of using the 12 
underwater lamp apparatus was insignificant in the generalized linear modeling 13 
analysis. Thus, underwater lamps did not increase squid catch, but was considered 14 
applicable in controlling the depth of squid aggregation by changing the depth of 15 





長崎県では，沿岸に来遊してくるスルメイカ Todarodes Pacificus，ケンサキイ1 











た結果，イカ釣り漁船間の光力競争は激化し，1960 年代には，数 kW であった13 
消費電力は 1990 年頃には 300 kW を超えるまでに増大した。3)長崎県では現在，14 














































漁獲試験 スルメイカを対象とした漁獲試験を Fig. 1 に示す長崎県壱岐北部海7 
域で，2009 年 2 月 17 日～3 月 26 日（2009 試験），2010 年 1 月 18 日～3 月 258 
日（2010 試験），2011 年 1 月 12 日～2 月 10 日（2011 試験）の 3 つの期間に行9 
った。操業回数（1 操業は夕方から翌朝まで）は，2009 試験は 23 回，2010 試10 
験は 30 回，2011 試験は 22 回であった。 11 
 漁獲試験には，Table 1 に示す勝本町漁業協同組合所属のイカ釣り漁船 2 隻を12 
用いた。1 隻は，水中灯（メタルハライド（MH） 6 kW または青緑色 LED 2 kW，13 
株式会社拓洋理研製，試験年で異なる，Table 2）と船上灯（MH 9～39 kW また14 
は MH 0～24 kW と青色 LED 5.4 kW，髙木綱業株式会社製，試験年で異なる，15 







度約 5 m の位置に垂下して点灯した（Fig. 3）。 23 
漁獲試験における試験船の集魚灯の組み合わせを Table 2 に示した。試験船の24 








試験ではイカ釣り操業前半には船上灯のみを点灯し，操業後半に青色 LED 船上1 
灯と水中灯を点灯した。また，各試験において，水中灯の光源には，前半に2 
MH，後半に青緑色 LED を使用した。対照船については，全ての操業において3 
船上灯（MH 45 kW）を全て点灯した。 4 
データ解析 比較操業試験の 75 操業分のデータに関して，試験船と対照船の5 
集魚灯の点灯条件の違いによるスルメイカの日々の漁獲量には差がないという6 
仮説を Wilcoxon signed-rank test により有意水準 5%で検討した。 7 
一方，イカ釣り漁業における漁獲には，集魚灯の出力や光源の種類だけでは8 
なく，様々の環境要因が影響することが知られている。12) そこで比較試験操業9 
におけるこれらの影響と水中灯の効果を区別して評価するために GLM 解析を10 
行った。比較操業試験における漁獲量（箱数）には大きな分散が認められたた11 
め，モデルには，標本の平均とは独立に分散も自由に指定できる負の二項分布12 
を採用 13,14）した。ここでは，漁獲の期待値 E（C）と分散 var（C）は以下の（1,2）13 
式で表される。 14 
E(C) = μ       (1) 15 
var(C) = μ＋μ２/θ   (2) 16 
ただし，μ（> 0）は平均値，θ（> 0）は分散を決めるパラメータである。 17 
まず，漁獲量 C は，イカ釣りの漁獲に影響を与える，漁場のイカ現存量や漁18 
具能率によって変化する要因 f と漁獲努力量 E を用いて次の（3）式で表される19 
と仮定した。 20 
C = fE   (3) 21 
本研究では，漁獲努力量 E を日々の操業時間(h)とした。イカ釣りの漁獲に22 





た以下の log リンク関数のモデル式を仮定した。 2 
LnC = β0 ＋ β1Boat ＋ β2Lunar ＋ β3Tide ＋ β4(Lunar × Tide)  3 
＋ β5Dolphin ＋ β6Wind ＋ β7N ＋ offset E ＋ ε  (4) 4 
ここで，試験船は，各試験において，前半は MH，後半は青緑色 LED 水中灯5 
を装備したので，それぞれの試験における水中灯の効果を比較するため， Boat6 
を試験ごとおよび水中灯の種類ごとに 6 つに分類した（2009MH，2009LED，7 
2010MH，2010LED，2011MH，2011LED）。また，対照船は，年ごとに異なる8 




で，Lunar を新月（new），上限半月（half 1），満月（full），下弦半月（half 2）13 
の 4 つに分類した。潮汐（Tide）は，大潮（fast），中潮（medium），小潮（slow）14 










向を east，南南西～北を west とした。漁場のイカの現存量（N）は，各年の月25 
9 
 
ごとに異なるものと仮定し，7 つのカテゴリ（2009 Feb，2009 Mar, 2010 Jan, 2010 1 
Feb, 2010 Mar, 2011 Jan, 2011Feb）に分類した。漁獲努力量（E）は，各操業に2 
おける操業時間である。今回の漁獲試験に用いた漁船は，イカ釣り機等の設備3 
が同規模であったので、努力量の指標とした。また，操業時間が長いほど漁獲4 
が増加すると考え，漁獲量 C が E と線形関係であることを示す offset 項として5 
モデルに組み入れた。また，ε は，誤差項である。β0～β7 は，各説明変数のパラ6 
メータ推定値である。 7 
一般化線形モデルの適用とパラメータの推定には，統計解析ソフト R 8 
ver.2.12.1, MASS パッケージの glm.nb を用いた。モデルの採択には，null モデ9 
ルの状態から次第に説明変数を増やし，それぞれのモデルにおける AIC10 
（Akaike’s information criterion）を算出し，最も小さな AIC の値を持つモデルを11 
選んだ。 12 
 13 
結 果 14 
 15 
試験船と対照船の漁獲量比較 2009～2011 試験の 1 日当たりの漁獲量は，200916 
試験の試験船が 1～31 箱（平均 7.2 ± 71.88 SD），対照船が 2～73 箱（平均 13.1 17 
± 337.63 SD），2010 試験の試験船が 1～41 箱（平均 5.9 ± 76.02 SD），対照18 
船が 1～95 箱（平均 11.3 ± 301.14 SD），2011 試験の試験船が 1～74 箱（平均19 
21.9 ± 411.61 SD），対照船が 1～98 箱（平均 25.9 ± 629.90 SD）であった20 
（Fig. 4）。3 期間における試験船の漁獲量は，対照船よりも有意に少なくなっ21 
た（Wilcoxon signed-rank test p < 0.05）。 22 
沿岸イカ釣り漁獲モデル解析結果 比較操業試験の 75 操業のデータを対象と23 
して，集魚灯条件のほか月齢，潮汐，イルカの出現，風向の影響なども含め,24 





説明変数とするモデル 11 で，集魚灯設備の影響要因は含まれなかった（Table 3）。2 
モデル 11 によって予測した漁獲と比較操業試験の漁獲結果を比較すると，実際3 
の漁獲結果が 60 箱より少ない場合には，モデルによる予測値は，実際の漁獲を4 
よく表現できていた（Fig. 5）。 5 
 モデル 11 の説明変数の係数を Table 4 に，この係数をもとに各要因が漁獲量6 
に与える影響を Fig. 6 に示した。イカの現存量の変化により，漁獲量は 2009 年7 
2月に比べて 2009年 3月が 0.27倍(p < 0.05)，2010年 1月が 0.54倍(p < 0.05)，8 
2010 年 2 月が 0.31 倍(p < 0.05)，2010 年 3 月が 0.31 倍(p < 0.05)，2011 年 19 
月が 0.58 倍(p > 0.05)，2011 年 2 月が 1.10 倍(p > 0.05)に変化すると推定され10 
た。イカ釣りの漁獲には，月齢の影響が大きく，満月に比べて新月が 5.01 倍(p 11 
< 0.05)，上弦半月が 3.17 倍(p < 0.05)，下弦半月が 2.23 倍(p < 0.05)となると12 
推定された。またイルカが出現しない場合には，イルカが出現したときに比べ13 
て漁獲量は 2.53 倍(p < 0.05)，風向に関しては，西方向の風の場合には，東方14 
向の風に比べて漁獲量は 1.62 倍(p < 0.05)，月齢と潮汐の交互作用に関しては，15 
満月の中潮（旧暦：13，18 日）に 1.77 倍(p > 0.05)，上弦半月の中潮（旧暦：16 
4-6，12 日）に 1.47 倍(p > 0.05)，下弦半月の中潮（旧暦：19-21，27 日）に17 
1.22 倍(p > 0.05)，新月の中潮（旧暦：3，28 日）に 0.44 倍(p < 0.05)となり，18 
これらの要因はイカ釣りの漁獲に影響を与えていた。 19 
 20 
考 察 21 
 22 
 比較操業試験の結果から，試験船と対照船の単純な漁獲量の比較では，試験23 








して対照船よりも低く設定した。荒川ら 15)は，船上の MH 灯の点灯出力と海中1 
の放射照度の関係を調べ，スルメイカの視感度のピーク 16)に近い波長 510nm の2 
光の放射照度は舷外方向に 90m 離れた点でも表層付近では出力の増加に応じ3 
て高くなることを報告し，船上灯の光源出力の増加による漁獲量の増大は，他4 
の波長の光に比べて水中での減衰が少ない 490～510nm の光がより広い範囲に5 
まで届くことに関係すると考察している。そこで 2010 試験と 2011 試験では，6 
水中での減衰が少ない前述の波長範囲に近い光（ピーク波長 470nm）を放出す7 
る青色 LED 船上灯 17)を追加して，スルメイカを広範囲から誘集しようと考え8 




その結果，2009 試験と 2010 試験の試験船の平均漁獲量が対照船の 0.52～0.5513 
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【Figures caption】 1 
Fig.1 Fishing grounds off Iki. Each point (●) represents the location where fishing was 2 
carried out. 3 
 4 
Fig.2 Underwater lamps used in this study. 5 
 6 
Fig.3 Arrangement of the underwater lamps during fishing. 7 
 8 
Fig.4 Comparisons of catch amount between the experimental and the control boats. * 9 
designates significant difference at p < 0.05. The band in the box is the median 10 
values and the bottom and top of the box are the lower and upper quartiles, 11 
respectively. The ends of the whiskers represent the 1.5 interquartile range and 12 
plots depicted as open circles designate the outliners. 13 
 14 
Fig.5 Comparison of predicted catch (boxes) and observed catch (boxes). ○ ; 15 
experimental boats, ×; control boats. 16 
 17 
Fig.6 Changes in relative catch amount by factors taken in this study, estimated by the 18 
optimal generalized linear model (11). Initial condition is 2009 Feb, Lunar full, 19 
Dolphin, Wind east, new moon. Horizontal dotted line means the effect in the 20 





Table 1 Squid jigging boats used in the experiment 1 
                            Experimental boat         Control boat 
2009 experiment 
17 Feb 2009 - 26 Mar 2009           6.6 t                 4.8 t 
  
2010 experiment 
18 Jan 2010 - 25 Mar 2010           6.6 t                 6.6 t 
  
2011 experiment 














17 Feb 2009 - 18 Mar 2009 
19 Mar 2009 - 25 Mar 2009 
 
2010 experiment 
18 Jan 2010 - 9 Feb 2010 
17 Feb 2010 - 24 Mar 2010 
 
2011 experiment 
12 Jan 2011 - 27 Jan 2011 

















MHs 0-15kW , LEDs 5.4kW 
MHs 15kW , LEDs 5.4kW 
 
 
MHs 12-24kW , LEDs 5.4kW 
































0   C ~ 1 
1   C ~ offset E 
2   C ~ offset E + Boat 
3   C ~ offset E + Lunar 
4   C ~ offset E + Tide 
5   C ~ offset E + Dolphin 
6   C ~ offset E + Wind 
7   C ~ offset E + N 
8   C ~ offset E + Lunar + Lunar × Tide 
9   C ~ offset E + N + Lunar + Lunar × Tide 
10  C ~ offset E + N + Lunar + Lunar × Tide + Dolphin 
11  C ~ offset E + N + Lunar + Lunar × Tide + Dolphin + Wind 















































































   *Lowest AIC value. 
20 
 
Table 4 Parameter estimates, standard errors (s.e.), Wald’s statistics (W), and their 1 
p-value in the optimal generalized linear model (11) fitted to the experiment 2 
 3 
Parameter Estimate (s.e.) W p-value 
 Intercept 
N 
 2009 Mar 
 2010 Jan 
 2010 Feb 
 2010 Mar 
 2011 Jan 
 2011 Feb 
Lunar 
 half 1 






Lunar × Tide 
 full : medium 
 half1 : medium 
 half2 : medium 





















































































*Statistically significant (p < 0.05). Estimate of intercept includes effects of the basis of incorporated 








Fig.2 Masuda et al. 2 
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Fig.6 Masuda et al. 2 
